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阪神大震災における木造家屋の被害に関す る考察
正 徳
( 平成7年11月 6 日受理)
要 旨
阪神大震災にお い て . 木造家屋の多大な被害が発生 した ｡ こ の 木造家屋の 被害に つ い て , 現場 の 記
録写真を用 い , 構造 の耐震性と い う観点か ら倒壊原 因の 考察を行 い , 今後 の 耐震性設 計 に 関す る知見
を得た ｡ こ の 考察から得られ た結果の 主 なもの は次 の とおりで ある `)
①木造家屋の 耐力の正確 な算定は , 現在 の方法で は困難で ある ｡
②合理的な構造計画 に よ っ て , 軸組木造家屋 も大地震に十分対処で きる ｡
③木造家屋 の 倒壊限界は , 変形 角1 / 5 が ほほ妥当で ある ｡
④密集家屋 の耐震性能は , 家屋 を相互 に 連結し 一 体化する こと で 合理的に 向上する ｡
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1 は じめに
阪神大震災は予 測しな か っ た震度の 都市直
下型の大地震 に よるもの で あ っ た｡ こ の ため ,
死 者5500 人 以上, 全壊 した家屋 が十万棟以上
と い う未曾有の 被害をもた ら した1)三 大地震
の約 - ケ月後およ び約ニ ケ 月後 に被害現場 の
調査を実施した ｡ 被害に つ い て は多くの報告
が ある が) , 木造家屋の構造設計に焦点を絞 っ
て 考察したもの は少な い ｡ また , こ の よう な
災害の 報告は 一 元 的 に行うだけ で なく , 被害
の 状況を異な っ た視点で 記録 し, 多方面 の切
り口 からの 考察を記述 して お くこ と は , 将来
の 防災を考えるうえで 厚み を増すと い う観点
から , 必要で ある と考えられ る ｡
古来よ り木造家屋 の 耐震性能は 4 つ の観点
産業工芸 学科
から述 べ ら れて い る ｡ すなわち, よ い 地盤を
選び , 基礎を強固に し , 筋遠を入れて , 接合
を固め る こと , で ある
3)
｡ こ こ で は , 後者の
二 つ を中心 に考察を試み たが , 多くの 町並み
に見られ る相互 に 連結さ れた家屋が特徴的な
被害を呈して い た こ とか ら , 第 5 の観点と し
て , 近隣の 協調が密集家屋群 に と っ て 耐震と
いう側面か らも重要 で あるこ とを指摘 した ｡
2 調査 区域および時期
図1 に震度分布と調査区域を示 した 4) ｡ こ
の 考察に 用い た写真は , す べ て筆者が現地調
査の 際 に撮影したもの で ある ｡ 現地調査 は兵
庫県南部大地震発生から約 - ケ 月後の195年
2月16日 - 2月18 日お よ び約ニ ケ月後の1995
年3月23日 - 3月25日 に 実施され た ｡
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図1 阪神地域 の 震度分布と
4) 調査区域
3･ 被害状況と考察
3.1 現行耐力算定方法に 関する疑問
写真1 に見るよう に , 木造家屋の建築年は ,
写真 に写 した番号順 に , おお むね つ ぎの よう
に 分類
3)され る ｡
①195 0年以前の 戦前 の建物 - 伝統的で ある
が部材が細 い 木造家屋
②1950 - 1980年の高度成長期とオイル シ ョ ッ
ク時代の建物 - ボ ー ドが出現 し , それを
利用する こ とで 水平耐力 の 向上 が図られ
た時代の 木造家屋
③1980年以 降の建物 - 実物大の 破壊試験を
写真1 神戸市東灘区住吉
実施 して , 外力に 対する建物の挙動が把
握さ れ始めた時代の 木造家屋
被害に あ っ た家屋を年代ごと に 見ると築後
長く経過 した家屋の 被害率が高 い と いう , 多
くの 報告が なさ れて い る
5)
｡ 近年に なるほ ど,
莫大実験 の結果が反映さ れて
6)
, 家屋 の 耐震
性能が安全側に な っ て い るこ とは確かで ある｡
こ の こ とを示す事実と して , 工 業化住宅の 被
害が極め て 少な い こ と が挙げられ る
7)
｡
図1 に示すよう に , 多くの 家屋が倒壊 した
地域の 震度は 7 (静的震度 に して0. 5相当)
と発表され て い る
4)
｡ 調査区域 で 転 倒 して い
た石碑の 形状か ら算出 した静的震度
8)は0.4を
上 回 っ て い た ｡ と こ ろ で , 設計は
一 般的に 静
的震度を0.2と想定して い る
9)
｡ 地震に 対する
家屋の 抵抗力は , こ の 静的震度 に家屋の 質量
をかけて求め た水平力 に 家屋が どの 程度耐え
う るか と して , 見積もられ る ｡ したが っ て ,
設計時の 見積の 倍以 上 の 水平力が家屋に 作用
した こ と に なり, 倒壊 して 当然と い え よう ｡
しか し , 写真 2 に示 したよう に い わゆ る 工 業
化住宅 は無傷 で残 っ て い た ｡
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一 方 , 水平力を壁で 抵抗させ る と い う考え
方 を基礎と した抵抗 シ ス テ ム は建物の 実大実
験で 検証され
6)
, 耐力壁 の 莫大 実験1
0) か ら 得
た壁耐力を用い て 家屋 の抵抗性能が合理 的に
算定されて い る ｡ こ の 方式 に よ っ て 設計され
た工 業化住宅 に お い て , 上 述した ほ どの 余力
があると は予 測され て い なか っ た と考えられ
る ｡
そ こ で は , 設計 で耐力壁と して 見積も っ て
い る構造要素 (筋違や壁な ど) 以外の 構成要
素が効果 を発揮 して い た と考えられ る ｡ 外壁
に施行され た仕上 げ材 な どが こ の 構成要素と
して 挙げらil, 実験 に よ ると こ れら の 地震に
対す る抵抗性能の付与は , 20%程度とさ れて
い る11) ｡ しか し, 先 に も述べ たよう に , 想定
した水平力の 倍以 上 の 水平力に家屋が耐えた
こ とか ら , 設計で 見積もられた抵抗性能の100
% 以 上の抵抗性能が実際に付与され たと い う
こ と に なる ｡
これ らの 状況は , 現在の 設計計算の 妥当性
に つ い て の 疑問をもの が た っ て い る ｡ 耐力を
発現 して い るとさ れて い る構造以外の 構成要
素の 効果をまとめ て20% の付与と評価する こ
と に誤りがあるよう に考えられる ｡
す なわち , 木造軸組に お い て は , 接合を ピ
ン 接合と仮定す る と こ ろ に 構造剛性の 過小評
価 の 一 因がある と いう指摘 に つ ながるi 2) ｡ ま
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た , 壁工 法に お い て は , 腰壁の ように 耐力壁
と して 算定しな い 壁の 効果も設計時点で 見積
もる べ きで はない だろ うか ｡
3.2 建物の 限界状態
建物の 被害状態を定量化するの に は , 構造
の鉛直線の 傾きの 程度, すなわち, 変形角を
測定する ｡ つ まり , 高さ に 対する水平方向の
変形 の 割合で示す ｡ こ の 割合は少数で はなく
分数で表現1｢るの が慣例で ある ｡ たとえば1
/100ならば , 1 メ ー ト ル に つ き1 セン チ 横方
向に ずれたと いう こ と になる ｡ 図2 に示した
限界状態の判定1ニー) によ ると , 地震 の揺れによ っ
て生 じた変形角が 1/200の ときを使用限界と
し , 1/60 を補修限界と する こ と に な っ て い
る ｡ さ らに , 家屋 が倒壊した と判定され る と
きの 変形角は 1/5 とさ れ て い る ｡ 想定 さ れ
た 限界状態まで 変形する の に必 要な仕事量だ
け, 地震の エ ネ ル ギ ー を吸収する と考 えられ
て い る 14) 0
水
.>ま
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り200 1/60 1/20
使用限 界 補修限界 終 局訳 界
変 形 角
図 2 木造家屋 の 限界状態1 3)
ま た , 実大の 家屋 を水平方向に 力を加えて
壊 した試験の 報告で は , 変形角 が 1/3 に な
るまで 崩れ落ちなか っ たと いう報告が なされ
て い る15) ｡ すなわち, 高さ1 メ ー ト ル に つ き
水平方向に㍊セ ン チ まで変形できることに なる｡
今回の 調査で は , 写真 3 の右から 2棟目の
建物 (矢印g,) の 変形角が 1/4 , すなわち,
高さ 1 メ ー ト ル に つ き25セ ン チ 横に ずれた状
態で ある ｡ 内部に進入するの が危険と感 じら
れ たが , 後述 する よう に , 避難は十分可 能な
状態 で あ っ た ｡ 耐震性能を 見積もるときの 基
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準と して 採用さ れ る変形角は , 極論すれ ば,
人が生存 で きる隙間があれ ばよ い とする傾き
と考えられ る ｡ こ の ため , 無傷の状態を壊れ
な い とする 一 般的な感覚と異な っ て い る ｡ 写
真 3 の左 から 2棟 目の 家屋 ( 矢印②) に許可
を得て 入 り内部の 調査を実施したが , 変形角
は極めて 大きく , かが ん で 入る の が や っ とで
あ っ た ｡ 非常に 危険 を感じた が , まだ隙間が
存在 して い た ｡ 人命に 関わる被害はなか っ た
と い う こ と で ある が , 速やか な避難は困難で
あると判断さ れた ｡
こ の こ とか ら , 木造家屋 の 倒壊 限界と して
の 変形角は 1/5 をほ ぼ 妥当で ある と 考えら
れ る ｡
3.3 被害の典型
3.3.1 全壊の 典型例
築後60年以 上 の建物の多くは , 写真4 のよ
う な全壊の 状態を呈 して い る ｡ 状況 を観察す
る と , 基礎は煉瓦 をモ ル タ ル で 固めた だけ ,
鉄筋が 入 っ て い な い , 外壁の 下見板が効 い て
い な い , モ ル タ ル の 下 地で ある木摺りの 間隔
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が大き い , モ ル タ ル の ラ ス が細 い , 接合が固
め られて い な い な どが見て取れ る ｡ こ の よう
に 耐振性を発揮する建物の構成要素が不完全
で ある上 に , 土 で 固めた重 い 瓦 屋根が載 っ て
い た の で建物の 重心が高 い 位置となり, 地震
に対す る抵抗性能が極め て 低 い状態で あ っ た
と推測さ れる ｡ 地震の 最初の 大きな揺れ で 接
合が はずれて しま い , 屋根の 重み に耐える こ
と なく瞬時に 崩落して しま っ た と考えられる ｡
3.3.2 倒壊の 典型例
写真5 西宮市
写真 5 は , 1 階の 壁の 量が不足 して い た場
合 に見られ る , 典型的な膝を折 っ た ような壊
れ 方を示 して い る o こ の 様な壊れ方が非常 に
多く見られ た ｡
写真6 西宮市
写真 6 は1 階 の 壁 に筋違の な い 例 で ある ｡
写真 7 の事例と同様, 全体が ね じれ る よう に
壊 れて い る ｡ 地震は 一 方向に揺れ るの で はな
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く, あらゆ る方向から回転 して捻 るような力
が加わ る ことを示して い る ｡ 最も重要 なと こ
ろ は四隅で あるが , 構造全体が バ ラ ン ス よく
抵抗する よう構造要素を配置しなくて は なら
な い o
3.4 構造計画 の 重要性
3.4.1 通 し柱の 損壊
写真 7 神戸市東灘区
写真 7は新 し い 家屋の 被害例で ある が , 新
し い か らと い っ て , 大丈夫と いう こ と で は な
い ｡ 構造計画が悪 い と こ の よう な壊れ方をす
る ｡ 壁の 配置 , 床の 剛性な ど構造全体が バ ラ
ン ス よく外力に 抵抗 しなけれ ばならな い ｡ こ
の 場合, おそ らく , 一 階 の 南側 (写真右方向)
に縁側があり , こ の縁側に 直交する壁面 ( 写
真手前方向) に 広 い 玄関があ っ た と考えられ
る ｡ これ ら の 2方向に 充分 なな壁 の量 を確保
で きなか っ た の だ ろう ｡ こ の ため , 1 階の 耐
力壁の 配置が写真 の奥側に 偏 っ た こ と に より
構造全体の 抵抗 バ ラ ン ス が 崩れ て , 家屋がね
じれ るよう に壊れ は じめ たの だろう｡ 同時に ,
手前隅の通 し柱 に力が集中 して , こ の 通し柱
が桁と の接合部分で折れ て い る ｡
こ の 事例の ような被害を未然に 防 ぐに は ,
可 能な限 り筋違を入 れた強固 な壁をつ くる こ
と , これ らの 壁を バ ラ ン ス よく配置すること ,
およ び , 床の 剛性 を高める こと で ある ｡ すな
わち , 外力が構造全体 に均 一 に配分されて 土
台か ら基礎 に流れる よう に計画する こ と で あ
る ｡ また , 開口 部を必 要とする なら ば , 剛接
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合の フ レ ー ム を配置する こ と が考えられ る ｡
フ レ ー ム を作るた めに , 太 い 柱を使用 すると
か鉄骨を併用する の も ー つ の 方法だ と考えら
れ る ｡
3.4.2 面材の 効果
写真8 神戸市灘区
写真8 は築後20年経過 した家屋 で ある ｡ 当
時の 個室を求める ニ ー ズ を反映して , 内部に
壁を多く造 っ た構造と な っ て い る ｡ 合板な ど
の 面材すなわちボ ー ド類 を多用し始め た時代
の 家屋で ある ｡ したが っ て , 強固な壁が い く
つ も内部に配置され た構造とな っ て い る ｡ さ
ら に , 特筆す べ きは メ ン テ ナ ン ス が行き届 い
て い た こと で ある ｡ 床下 を観察 したと こ ろ ,
定期的に 白蟻対策の た めの 薬剤が散布さ れて
い た痕跡 を認め た ｡ 同時に , 小屋裏換気も良
好 であ っ た ｡ ′ト屋組部材の 含水率が16 %前後
で ある こと が この 事実を示 して い る ｡
3.4 .3 床の 剛性と重量の 軽さ
写真9の 家屋 は築後60年の 平屋に 2階を増
築 した事例で ある ｡ 測定の 結果 , 柱の 傾きは
ま っ たく生 じて い なか っ た ｡ 特筆す べ きこ と
は床に隙間なく構造用合板を敷き詰めて あ っ
た こと で ある ｡ 床の 剛性が高 い の で , 外力が
構造要素に 一 様 に伝達さ れて , 建物全体で抵
抗したの で ある ｡ さら に , 屋根およ び小屋祖
が軽く造られ て い た し, 二 階の積載重量も非
常に 少なか っ たようで ある ｡ 家屋 の 上 部の重
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量が小さく, 構造の 剛性が高か っ た の で , 被
害を免れた の だと考えられ る ｡
増改築は , 既存の 建物とd)連結や敷地に お
ける配置な どの 制限が ある の で , 構造計画の
自由度が少な い こ とが多い ｡ こ の た め , 既存
の 平屋をまた ぐよう に 2階を増築 した家屋 や
壁面だけを改装した家屋 の被害が散見さ れた
と報告さ れて い る16) ｡ しか し , こ こ に 挙げた
被害を受けて い な い 事例も発見され た ｡ つ ま
り建物の 抵抗 シ ス テ ム に 合致した設計施工 で
あれば , 強烈 な地震に 十分耐えられ る木造家
屋を増築する こ とが 出来ると いう ことで ある ｡
3.4.4 鉄骨に よる補強
写真1 0は非常 に難 しい 敷地条件の と こ ろ に
建て ら れた木造3階建 で ある ｡
一 階部分が膝
を折 っ たように 被害 を受けて い る ｡ 1 階の 壁
の 量が足 り なか っ たと考えられる ｡ しか し ,
詳細 に 見る と , こ の 家屋 は写真 に矢印で 指摘
したよう に鉄骨 で補強されて い る ｡ 敷地の 制
限 な どで , 壁の 量が絶対的に不足する こ とは
あり得る こ とだ と考 える ｡ こ の 例で は鉄骨で
構造を補強を して い たの で , 全壊する こ とは
免れ て い る ｡ 変形角は1/5程度で あ っ た ｡
こ の ような被害状態を目標 に して , 設計の
正 徳
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意図通りの 変形 に抑えられた と い う こ とで あ
れ ば , こ の 事例は合理的な設計が なさ れた成
功事例 と い えよう ｡ 先に 述べ た 限界状態の 設
定から見て , 倒壊 が意味する と こ ろ をよく表
して い る ｡ すなわち , 不動産と いう財産価値
を守る ほ どの 強固さ で はな か っ たが , 生 命を
守り, 内部の財産もある 程度守られ たと考え
て 良い だろ う ｡
3.4 .4 家屋群の 一 体化
写真11 神戸市灘区
写真1 1は , 写 真3 の 右か ら 2 番 目 の 家屋
( 矢印①) の 室内で ある ｡ 1 階 の 変形角 は極
め て 軽度で あ っ た ｡ 2階の 変形角は測定の 結
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莱 , 1/4 であ っ た ｡ 許可を得て 入室 したが ,
進入すると き非常に 危険を感じ , また , 階段
が損壊 して おり入室は困難で あ っ た ｡ 柱な ど
の 主要な構造の 木材 の含水率を測定 した と こ
ろ18 %前後で , 特 に含水率が高 い と い う こと
は なか っ た ｡
特筆すべ きこ とは , 玄関の 引き戸 を開けて
この 家屋に進入 し, 退出する ときも正
′
削 こ引
き戸 が閉ま っ たと い う こ と で ある ｡ こ の 家屋
は隣家と相互 に 連結され て い る ため , 建物の
前後 に開口 部がある こ と , お よ び室内の 間仕
切り壁が ない こと から , 耐力壁は隣家との 境
界に 位置するだけで あ っ た ｡ こ の た め , 写真
の左右方向に 有効な耐力壁は皆無 に等 し い ｡
写 真12 神戸市東灘区
上述 の 家屋群の 倒壊形態 は , 桁が連結さ れ
て い た こ と に より t 写真1 2 に示 した他の 密集
家屋群の 倒壊 と は明ら かに 異な っ て い る ｡ 2
階部分が 倒壊 して も, 玄関から安全 に 避難で
きると いう状況か ら , ロ ー コ ス ト住宅の 設計
を考えて い く上 で貴重な被害例だと考えられ
る ｡
4 おわ りに
写真3の 街区は , 左の 端の 方か ら徐 々 に 街
並が変化して い る こ とが看取 され る ｡ 現在住
ん でお られ る方の 聞き取りに よ ると , 当初は
これ らの 家屋 はす べ て 連結され て い たと いう
1i-15
こと で あ っ た ｡ さら に , お よそ60年前に 建築
され た家屋群だと い う こ とで あ っ た ｡ 写真の
左端の 家屋 ( 撤去さ れた ため写真で は空き地
に見える) が全壊 して , その 隣に 新築され た
木造3階建て の 家屋 (矢印③) を傾かせ て し
ま っ たと いう の で ある ｡ こ の 木造3階建て 家
屋の 変形角は大きい と こ ろ で 1/100であ っ た ｡
矢印②と矢印③の 家屋の 間は空き地であ っ た ｡
矢印(むの 家屋は写真に あるよう に倒壊 して い
る ｡ 倒壊 した家屋 ( 矢印②) の 桁をよく見る
と , 鋸断した跡が は っ きりと確認され た ｡ ホ
ゾの 痕跡も認め られた ｡ 矢印②と矢印③の 家
屋 の 間の 空き地 に は家屋 が建 っ て い たの で あ
り, 矢印③の 家屋の 左隣の 家屋を含め た これ
ら 4軒の 家屋は互 い に 連結され て い たの で あ
る ｡ は ずされ たと こ ろ か ら倒壊 して い っ たと
考えられ る ｡
こ の 例 にある ように , 街を つ くる家屋 は互
い に密接 に関係 し合 い ながら存在して い ると
い えよう ｡ 生活環境の 改善を行う の は基本的
に 個人の 自由だ と考えられ るが , お互 い に 利
益を分かち合 い ながら生 活して い るもの も事
実で ある ｡ 街は全体と して その 強さを保 っ て
い る と い う こと で ある ｡ 例えば , 既 存建物の
増改築や 更地 にすると き, とりわけ連続 して
い た家屋群 の 連結を断 つ こ と に なる 場合は ,
残さ れた家屋群の耐震性能を慎重 に検討 して
から取り壊 しを行わなけれ ば なら ない ｡
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A Study o n the Da m age or Wo ode n Ho u s e sin
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A BST R ACT
T he Gre at Hanshin Earthqu ake c aus ed serious da m age to w ooden hous e s･ By rn ak-
ing us e ofthe do cu m e nta ry photograghs in site, a study on this collaps e of w o ode n
ho u s e s wa s m ade to dete r mine the r esistanc e oftheir construction to e arthqu akes. Fr o m
this study, the re sults indicated s e v e ral w ays fo r the deslgn Or Perfor man c etO 皿 ake
these str uctu re s m ore e arthqu ake re sista nt in the futu re.
′
r he prl n C IPal res ults a r()a s Follo w s:
①T he present m ethods a re not suitable fo r the a cu rate 占stim ation ofthe re sistance
of w oode n hous es to ea rthqu ake s.
@A re as on able constr u ction plan m ake s wo oden fra m e house s re sist e arthqu ake?
m ore erre ctively.
③A she aring defor m ation building c ode sho uld be e stablished for wo ode n hou s e s.
At this tim e, it s eem s like a ratio or 1/5 w ould be ;1p PrOpriate .
@T he r e sistan ce of w o oden structu re to earthquakes w o uld be in c r e as ed if ho us e s
in clo s epr o xim lty W ere linked together with sup portjoists .
K E YW O R D S
Gre at Hanshin Earthqu ake, Da m age or w o ode n ho u se s, Resistanc e pe rfor m an ce to
e arthqu ake, House s standing clo s etogethe r, Li mit state or c ollapse
